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定位误差从 47～94 m 减小到 14～23 m，大大提高了微震监测在矿山的实际应用效果。 
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application in reducing error of source locating 
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Abstract: The locating algorithm of multi-channel microseismic monitoring system is generally based on the P-wave arrival 
time and equal velocity model. The P-wave arrival time directly influences the precision of positioning. However, due to the 
attenuation of earthquake wave propagation and background noise, some channels are involved in positioning with low SNR, 
and random picking of P-wave arrival time may lead to great positioning error and affect the actual application effect in mines. 
The source location method and application of the noise signal filtering procedure based on wavelet theory are introduced. 
According to the wavelet decomposition, given threshold and reconstruction of signal, the SNR of the original signals is 
enhanced, and the picking accuracy of the P-wave arrival time is significantly improved. Taking some roof collapse examples in 
a mine with outsize goaf, re-optimization of picking the P-wave arrivals time in low SNR channels improves the precision of 
positioning results from 47 ~ 94 m to 14 ~ 23 m, and the actual application effect in mines is greatly improved. 
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P 波到时准确度，并对近震震级约为 1 且无法进行人





























1  震源定位方法 
矿山微震源空间定位方法假设介质为各向均匀同
性的，即等波速场模型[15]。假设震源为点源，其三维
空间坐标与发震时刻分别为 T0 0 0( , , )h x y z 与 t ，为未知
量。设 P 波传播速度为 v ，一组传感器的空间坐标为
( , , )( 1, , )i i ix y z i n  ，均为已知量，其中 n为传感器数
量，假设地震波从震源传播到传感器的路径为两者之
间的斜直线，则地震走时 itt 用下式表达 
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每个传感器的理论计算 P 波到时 cit 由两部分组
成：发震时刻 t 和从震源到第 i 个传感器的走时 itt ，计
算公式如下： 
ci it tt t    。               (2) 
在第 i 个传感器，实际确定的 P 波到时为 oit ，为
已知量，理论计算 P 波到时为 cit ，由于实际岩层的非
均质性和 P 波到时拾取的误差，对于每个传感器实际
确定的 P 波到时与理论计算的 P 波到时存在差异，定
义第 i 个传感器的时间残值函数 i 为 
o ( )i i it tt t      。            (3) 
根据最小二乘法原理，总误差定义为 2i 。现
在的目标是找到最优的震源坐标与发震时刻使得总误
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    。 (6) 
通过上述变换，总误差函数只有 3 个未知变量，
即震源三维空间坐标。由式（6）可以看出，实际确定









形图形大小一般为 1/3 到 1/2 监测区域范围。迭代算
法遵循 4 种变形机制，即映射、扩展、收缩与折中，
在此限于篇幅不详细介绍，详细说明可见参考文献










2  基于小波理论的离散信号滤噪方法 
2.1  小波变换原理 
小波理论是目前信号处理中最先进的技术。对于
具有 N 个采样点的离散原始波形信号 ( )x k t ， 










   。(7) 
式中   ( )t 为一个基小波函数； 0
ma a ， 0 0
mb nb a ， 
























0 ,( ) ( ) ( )j k
k
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cA k t cD k t      。   (8) 
式中  ( )x t 为原始信号； ( )t 为基小波函数；为尺
度函数； 1cA 与 1cD 分别为第一分解层次下的低频系数
与高频系数。 
 
图 1 原始微地震波信号 




于一维信号来说，分解层次一般为 3 层。图 2 为图 1
所示原始信号的第三分解层次的高频系数与低频系





图 2 各分解层次下的低频与高频系数 
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式中， x 为各分解层次的系数， t 为阀值。 
硬阀值函数的处理原则是对绝对值大于阀值 t 的
































h',1.5); ca3soft=wthresh(ca3,'h',25);c2=[ca3 soft ' 
cd3soft'  cd2 soft ' 
cd1soft' ];s3=waverec(c2,l,'sym8');*信号重构* 









2012 年 12 月 28 日 22 时井下采场监测到的一个微震
定位事件为例来说明如何通过小波滤噪提高原始信号








各方向误差与总误差见表 2 的编号 1 事件的数据。 
 
图 3 冒顶信号波形及人工拾取 P波到时结果 
Fig. 3 Roof collapse signal waveforms and artificially picked  
P-wave arrival time 
1944                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 
 
 
图 4 滤噪前人工拾取 P波到时定位结果图 
Fig. 4 Locating results before filtering with artificially picked  





1）与滤噪后人工拾取 P 波到时（方法 2）对比见表 1
所示，各信噪比偏低的通道经方法 2 处理后得到的 P
波到时拾取结果在原始信号波形上的显示见图 6 所
示。 
表 1 P波到时拾取对比表 
Table 1 Comparison of picking P-wave arrival time  
通道 
编号 
方法 1 的 P 波到
时/ms 
方法 2 的 P 波到时 
/ms 
#48 44.7 43.0 
#35 63.1 60.5 
#30 63.4 58.8 
#34 66.1 65.2 





差与总误差见表 2 的编号 1 事件的数据，总误差由 86 
m 降低到 22 m。表 2 为对 5 个微震事件采用方法 1 与
方法 2 处理得到的定位结果，定位误差由方法 1 的






图 5 信噪比较低传感器信号小波滤噪结果 
Fig. 5 Wavelet de-noising results of low SNR signal 
 
图 6 小波滤噪后人工拾取的 P波到时 
Fig. 6 Artificially picked P-wave arrival time after wavelet 
.filtered 
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图 7 小波滤噪后人工拾取 P波到时定位结果图 
Fig. 7 Locating results after filtering with artificially picked 
P-wave arrival time 
表 2 定位误差对比表 




















N 41619 41667 48 
86 
41636 17 
22E 35967 35931 36 35971 4 
Elev 615 676 61 601 14 
2 
N 41356 41303 53 
94 
41337 19 
23E 35834 35904 70 35846 12 
Elev 589 623 34 594 5 
3 
N 41786 41722 64 
73 
41775 11 
15E 36206 36187 19 36213 7 
Elev 608 579 29 616 8 
4 
N 41435 41472 37 
47 
41442 7 
14E 36123 36102 21 36119 4 
Elev 576 597 21 588 12 
5 
N 41967 41925 42 
60 
41974 7 
17E 35843 35803 40 35854 11 
Elev 602 587 15 613 11 











比，优化了 P 波到时拾取的准确度。 
（3）多次矿山微震事件定位实例证明，对低信噪
比矿震信号进行小波滤噪、重新人工拾取 P 波到时后，
震源定位误差由 47～94 m 降低到 14～23 m，提高了
微震监测在矿山的实际应用效果。 
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